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©  Reactive  ion  etching  method. 

  A  reactive  ion  etching  method  utilizing  high  frequency 
power  wherein  cathode  drop  voltage  developed  in  the 
vicinity  of  an  electrode  disposed  for  impressing  a  high 
frequency  power  is  gradually  reduced  immediately  before 
stopping  the  impression  of  high  frequency  power  at  the  end 
of  ion  etching  process,  thereby  reducing  the  voltage  im- 
pressed  on  an  insulation  layer  within  a  semiconductor  wafer 
below  the  breakdown  voltage  of  the  insulation  layer. 



T h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to  a  r e a c t i v e   i o n   e t c h i n g  

m e t h o d   a p p l i e d   in   t h e   p r o c e s s   of  m a n u f a c t u r i n g   a  s e m i -  

c o n d u c t o r ,   and  more   p a r t i c u l a r l y ,   to   a  m e t h o d   o f  

e t c h i n g   an  o b j e c t   m a s s   c o n t a i n i n g   an  i n t e r p o s e d   t h i n  

i n s u l a t i o n   l a y e r   p r e p a r e d   f rom  s i l i c o n   d i o x i d e ,   s i l i c o n  

n i t r i d e   or  t h e   l i k e .  

As  a  s e m i c o n d u c t o r   i n t e g r a t e d   c i r c u i t   i n c r e a s e s   i n  

d e n s i t y ,   t he   p a t t e r n e d   s i z e   of  i t s   g a t e   m a t e r i a l   a n d  

w i r i n g   m a t e r i a l   i s   r e d u c e d   to   l e s s   t h a n   1  m i c r o n .   F o r  

t h e   f o r m a t i o n   of  s u c h   an  e x t r e m e l y   f i n e   p a t t e r n ,  

r e a c t i v e   ion   e t c h i n g   i s   now  c o n s i d e r e d   i n d i s p e n s a b l e  

as  an  a r t   of  e f f e c t i v e l y   e t c h i n g   e x a c t l y   t h e   t r u e  

p a t t e r n e d   s i z e   o f ,   f o r   e x a m p l e ,   a  r e s i s t   m a s k .   T h i s  

r e a c t i v e   ion   e t c h i n g   a l l o w s   f o r   a n i s o t r o p i c   e t c h i n g .  

The  f u n d a m e n t a l   p r i n c i p l e   of  s a i d   r e a c t i v e   i o n   e t c h i n g  

( i l l u s t r a t e d   in   F i g .   1)  i s   d e s c r i b e d   b e l o w .   H i g h  

f r e q u e n c y   p o w e r   i s   i m p r e s s e d   in  a  d e c o m p r e s s e d   c o n d i t i o n  

b e t w e e n   a  p a i r   of  f l a t   p a r a l l e l   e l e c t r o d e   p l a t e s   w h i c h  

a r e   s e t   o p p o s i t e   e a c h   o t h e r   ( n a m e l y ,   t h e   u p p e r   e l e c t r o d e  

p l a t e   1,  f o r   e x a m p l e ,   i s   g r o u n d e d ,   and  h i g h   f r e q u e n c y  

p o w e r   i s   i m p r e s s e d   on  t h e   l o w e r   e l e c t r o d e   p l a t e   2 ,  
w h i c h   i s   p a r a l l e l   t o   s a i d   u p p e r   e l e c t r o d e   p l a t e   2 ,  

f rom  a  h i g h   f r e q u e n c y   p o w e r   s o u r c e   3  t h r o u g h   an  i m p e d a n c e  

m a t c h i n g   d e v i c e   4  and  b l o c k i n g   c a p a c i t o r   5 ) .   At  t h i s  

t i m e ,   d i s c h a r g e   t a k e s   p l a c e   b e t w e e n   b o t h   e l e c t r o d e  



p l a t e s   1,  2,  g i v i n g   r i s e   to   t h e   d i s t r i b u t i o n   of  D . C .  

p o t e n t i a l   b e t w e e n   s a i d   e l e c t r o d e   p l a t e s   1,  2.  A s  

a  r e s u l t ,   a  n o t i c e a b l e   D.C.  p o t e n t i a l   d i f f e r e n c e  

( c a t h o d e   d r o p   v o l t a g e   Vdc)  a r i s e s   p a r t i c u l a r l y   in   t h e  

v i c i n i t y   of  t h e   l o w e r   e l e c t r o d e   p l a t e   2  w h i c h   has   b e e n  

i m p r e s s e d   w i t h   h i g h   f r e q u e n c y   p o w e r .   R e f e r r i n g   t o  

t h e   a b o v e - m e n t i o n e d   D.C.  p o t e n t i a l   d i s t r i b u t i o n ,   V  
d e n o t e s   p l a s m a   p o t e n t i a l .   P o s i t i v e   v o l t a g e   i s   i m p r e s s e d  

on  t h e   p l a s m a   s i d e ,   w h i l e   n e g a t i v e   v o l t a g e   i s   i m p r e s s e d  

on  t h e   l o w e r   e l e c t r o d e   p l a t e .   The  a b o v e - m e n t i o n e d  

c a t h o d e   d r o p   v o l t a g e   Vdc  a r i s e s   f rom  t h e   f a c t   t h a t   a f t e r  

t h e   s t a r t   of  t h e   d i s c h a r g e ,   a  l a r g e r   a m o u n t   of  e l e c t r o n s  

t h a n   p o s i t i v e   i o n s   i s   c a r r i e d   i n t o   t h e   l o w e r   e l e c t r o d e  

p l a t e   2,  and  c o n s e q u e n t l y ,   t h e   e l e c t r o n s   a r e   s t o r e d   i n  

s a i d   l o w e r   e l e c t r o d e   p l a t e   2.  The  m a g n i t u d e   of  s a i d  

c a t h o d e   d r o p   v o l t a g e   Vdc  i s   d e t e r m i n e d   by  t h e   d i f f e r e n c e  

b e t w e e n   t h e   m o b i l i t i e s   of  i o n s   and  e l e c t r o n s   and  t h e  

a r e a   r a t i o   b e t w e e n   c a t h o d e   and  a n o d e .   When,   t h e r e f o r e  

d i s c h a r g e   t a k e s   p l a c e   in   a  r e a c t i v e   gas  a t m o s p h e r e  

m a i n l y   c o n s i s t i n g   of  a  h a l o g e n ,   t h e   p o s i t i v e   i o n s   o f  

t h e   h a l o g e n   a r e   a c c e l e r a t e d   by  t he   c a t h o d e   d r o p  

v o l t a g e   Vdc  in  a  D.C.  f i e l d   and  a r e   c a r r i e d   i n t o   t h e  

l o w e r   e l e c t r o d e   p l a t e   2  i m p r e s s e d   w i t h   h i g h   f r e q u e n c y  

p o w e r   or  i n t o   an  o b j e c t   to   be  e t c h e d   p l a c e d   on  s a i d  

l o w e r   e l e c t r o d e   p l a t e   2.  F u r t h e r   d e s c r i p t i o n   m a y  

. n o w   be  made  w i t h   r e f e r e n c e   to   F i g .   2.  I o n s   8  o f  

a  r e a c t i v e   gas   a r e   n o t   c a r r i e d   i n t o   t h a t   p o r t i o n   o f  

t h e   o b j e c t   of  e t c h i n g   6  in   w h i c h   t h e   mask  m a t e r i a l   7 
i s   m o u n t e d ,   n a m e l y ,   t h a t   p o r t i o n   t h e r e o f   w h i c h   i s  

c o n c e a l e d   by  s a i d   mask  m a t e r i a l   7.  T h e r e f o r e ,  

a n i s o t r o p i c   e t c h i n g   t r u e   to   t h e   p a t t e r n e d   s i z e   o f  

a  mask   i s   e f f e c t e d .  

In  c o n n e c t i o n   w i t h   t h e   a b o v e - m e n t i o n e d   r e a c t i v e  

i on   e t c h i n g   p r o c e s s ,   r e f e r e n c e   i s   made  to   t h r e e  

c o n d u c t i v e   l a y e r s   m o u n t e d   on  a  s e m i c o n d u c t o r   s u b s t r a t e  
w i t h   a  t h i n   i n s u l a t i o n   l a y e r   i n t e r p o s e d   t h e r e b e t w e e n .  
In  t h i s   c a s e ,   i t   s o m e t i m e s   h a p p e n s   t h a t   in  t h e   b r e a k d o w n  



v o l t a g e   t e s t   a f t e r   e t c h i n g ,   t he   d a m a g e   to   s a i d  

i n s u l a t i o n   l a y e r   i s   d e t e c t e d .  

P a r t i c u l a r l y   in   t h e   c a s e   o f ,   f o r   e x a m p l e ,   an  L S I  

e l e m e n t ,   h i g h   i n t e g r a t i o n   r e s u l t s   in   a  d e c r e a s e   i n  

t h e   minimum  w i d t h   of  s a i d   e l e m e n t ,   and  f u r t h e r   c a u s e s  

t h e   t h i c k n e s s   of  an  o x i d e   g a t e   m e m b r a n e   to  be  r e d u c e d  
0 

t o ,   f o r   e x a m p l e ,   400  A  a t   64  KDRAM,  or   250  A  a t  

256  KDRAM.  When  t h e   a f o r e m e n t i o n e d   p l a s m a   e t c h i n g  

was  a p p l i e d   to   a  p o l y c r y s t a l l i n e   s i l i c o n   l a y e r ,   a  

r e f r a c t o r y   m e t a l   l a y e r ,   or  l a y e r   c o n s i s t i n g   of  r e f r a c -  

t o r y   m e t a l   s i l i c i d e   w h i c h   was  d e p o s i t e d   on  s u c h   a n  

e x t r e m e l y   t h i n   o x i d e   l a y e r ,   t h e n   t h e   u n d e r l y i n g   o x i d e  

l a y e r   was  n o t i c e a b l y   r e d u c e d   in  i t s   b r e a k d o w n   v o l t a g e ,  

t h u s   f a i l i n g   t o   f u l l y   f u n c t i o n   as  an  i n s u l a t i o n   l a y e r .  

In  t h i s   c o n n e c t i o n ,   e x p e r i m e n t a l   d a t a   i s   s e t   f o r t h   i n  

F i g .   3 ( a )   on  t h e   f r e q u e n c y   of  t h e   d a m a g e   to   t h e   o x i d e  

i n s u l a t i o n   l a y e r .   In  c o m p a r i s o n ,   F i g .   3(B)  i n d i c a t e s  

e x p e r i m e n t a l   d a t a   on  t h e   f r e q u e n c y   of   t h e   damage   t o  

t h e   o x i d e   i n s u l a t i o n   l a y e r   when  t h e   a f o r e m e n t i o n e d  

p o l y c r y s t a l l i n e   s i l i c o n   l a y e r ,   t h e   r e f r a c t o r y   m e t a l  

l a y e r ,   or  t h e   l a y e r   c o n s i s t i n g   of  r e f r a c t o r y   m e t a l  

s i l i c i d e   d e p o s i t e d   on  t h e   e x t r e m e l y   t h i n   g a t e   o x i d e  

l a y e r   was  s u b j e c t e d   to   a  c h e m i c a l   d r y - e t c h i n g   p r o c e s s  

g i v i n g   r i s e   to   no  a c c u m u l a t i o n   of   e l e c t r i c a l   c h a r g e .  

E t c h i n g   was  a p p l i e d   to   a  p h o s p h o r u s - d o p e d   p o l y s i l i c o n  

l a y e r   d e p o s i t e d   on  a  s i l i c o n   w a f e r   w i t h   a  g a t e   o x i d e  
0 

h a v i n g   a  t h i c k n e s s   of  400  A.  F i g s .   3(A)  and  3 ( B )  

i n d i c a t e   t h e   r e l a t i o n s h i p   b e t w e e n   t h e   g a t e   b r e a k d o w n  

v o l t a g e   (a  b r e a k d o w n   e l e c t r i c a l   f i e l d   as  c o n v e r t e d   p e r  
1  cm  of  t h i c k n e s s )   and  t h e   n u m b e r   of  d a m a g e d   s a m p l e s .  
The  a b o v e - m e n t i o n e d   d a t a   c l e a r l y   show  t h a t   t h e   r e a c t i v e  

i o n   e t c h i n g   p r o c e s s - _ d a m a g e s   t h e   g a t e   i n s u l a t i o n   l a y e r s  

on  a  l a r g e r   n u m b e r   of  s a m p l e s   in   a  r e g i o n   of   l o w e r  

v o l t a g e   t h a n   t h e   c h e m i c a l   d ry   e t c h i n g   p r o c e s s .  
T h i s   i n v e n t i o n   has   been   a c c o m p l i s h e d   in   v i ew   of  t h e  

a b o v e - m e n t i o n e d   c i r c u m s t a n c e s ,   and  i s   i n t e n d e d   to  p r o v i d e  

a  r e a c t i v e   ion  e t c h i n g   m e t h o d   w h i c h   can   e f f e c t   t h e  



a n i s o t r o p i c   e t c h i n g   of  an  o b j e c t   w i t h o u t   d a m a g i n g   t h e  

t h i n   i n s u l a t i o n   l a y e r   i n c l u d e d   in  s a i d   o b j e c t   of  e t c h i n g .  

To  a t t a i n   t he   a b o v e - m e n t i o n e d   o b j e c t ,   t h i s   i n v e n t i o n  

p r o v i d e s   a  r e a c t i v e   i on   e t c h i n g   m e t h o d   w h i c h   c o m p r i s e s  

t h e   s t e p s   of  m o u n t i n g   a n , o b j e c t   of  e t c h i n g   c o m p r i s i n g  

3 - p l y   s t r u c t u r e   c o n s i s t i n g   of  a  c o n d u c t i v e   l a y e r   f o r m e d  

on  a  s e m i c o n d u c t o r   s u b s t r a t e   w i t h   a  t h i n   i n s u l a t i n g  

l a y e r   i n t e r p o s e d   t h e r e b e t w e e n ,   and  i m p r e s s i n g   h i g h  

f r e q u e n c y   p o w e r   b e t w e e n   a  p a i r   of  m u t u a l l y   f a c i n g  

e l e c t r o d e s   in   an  a t m o s p h e r e   of  r e a c t i v e   gas   to   e t c h  

s a i d   o b j e c t .   A f t e r   t h e   e t c h i n g   and  i m m e d i a t e l y   b e f o r e  

s t o p p i n g   t h e   i m p r e s s i n g   of  s a i d   h i g h   f r e q u e n c y   p o w e r ,  

g r a d u a l   r e d u c t i o n   i s   e f f e c t e d   in  t h e   c a t h o d e   d r o p  

v o l t a g e ,   a r i s i n g   in  t h e   p r o x i m i t y   of  t h a t   e l e c t r o d e   t o  

w h i c h   s a i d   h i g h   f r e q u e n c y   p o w e r   i s   s u p p l i e d .   U p o n  

s t o p p i n g   t h e   s u p p l y   of  h i g h   f r e q u e n c y   p o w e r ,   v o l t a g e  

i m p r e s s e d   on  t h e   i n s u l a t i o n   l a y e r   i n c l u d e d   i n   t h e  

o b j e c t   of  e t c h i n g   by  t h e   r e v e r s e   f l o w   of  an  e l e c t r i c a l  

c h a r g e   a c c u m u l a t e d   in   t h e   l o w e r   e l e c t r o d e ;   i s   made  t o  

f a l l   b e l o w   t h e   b r e a k d o w n   v o l t a g e   of  s a i d   i n s u l a t i o n  

l a y e r .   T h e r e a f t e r ,   t h e   i m p r e s s i o n   of  s a i d   h i g h  

f r e q u e n c y   p o w e r   i s   s t o p p e d .  

The  p r e s e n t   i n v e n t o r s   s e a r c h e d   f o r   t h e   c a u s e   o f  

t h e   d a m a g e   to   an  i n s u l a t i o n   l a y e r   o c c u r r i n g   d u r i n g   o n e  

r e a c t i v e   e t c h i n g ,   and  d i s c o v e r e d   t h a t   when  t h e   i m p r e s s i o n  

of  h i g h   f r e q u e n c y   p o w e r   was  s t o p p e d   a f t e r   one   c o m -  

p l e t i o n   of   e t c h i n g ,   an  e l e c t r i c a l   c h a r g e   a c c u m u l a t e d  

in  t h e   l o w e r   e l e c t r o d e   2  made  a  r e v e r s e   f l o w ,   a s  

p r e v i o u s l y   d e s c r i b e d ,   and  c o n v e r g e d   t o w a r d   b o t h   s i d e s  

of  t h e   i n s u l a t i o n   l a y e r   i n c l u d e d   in   t h e   o b j e c t   o f  

e t c h i n g .   When  s a i d   c o n c e n t r a t i o n   grow  n o t i c e a b l y ,   t h e  

i n s u l a t i o n   l a y e r   was  d a m a g e d .   For   i n s t a n c e   when  e t c h i n g  

was  c a r r i e d   o u t   by  s u p p l y i n g   a  h i g h   f r e q u e n c y   p o w e r  
of  500  w a t t s   and  s a i d   s u p p l y   was  s t o p p e d   w i t h o u t   t a k i n g  

any  p r e c a u t i o n a r y   m e a s u r e ,   a  p e a k   v a l u e   of  v o l t a g e  

t e m p o r a r i l y   i m p r e s s e d   on  t h e   i n s u l a t i o n   l a y e r   s u b -  

s t a n t i a l l y   c o r r e s p o n d e d   to   t h e   c a t h o d e   d r o p   v o l t a g e   V d c  



( a p p r o x i m a t e l y   225  V  as  d e t e r m i n e d   f rom  F i g .   4 ) ,  

a  s u f f i c i e n t l y   h i g h   e n o u g h   l e v e l   to   damage   t h e  

i n s u l a t i o n   l a y e r .  

The  p r e s e n t   i n v e n t o r s   f u r t h e r   n o t i c e d   t h a t   t h e  

m a g n i t u d e   of  t h e   c a t h o d e   d r o p   v o l t a g e   Vdc  d e p e n d e d   o n  

t h e   l e v e l   of  t h e   h i g h   f r e q u e n c y   p o w e r ,   t h e   p r e s s u r e  

of  r e a c t i v e   a t m o s p h e r i c   g a s ,   and  t h e   r a t i o   b e t w e e n  

t h e   a r e a s   of  t h e   a n o d e   and  c a t h o d e   of  an  e t c h i n g  

a p p a r a t u s .   The  i n v e n t o r s   s u c c e e d e d   in   p r e v e n t i n g   t h e  

d e t e r i o r a t i o n   of  t h e   b r e a k d o w n   v o l t a g e   of  t h e   u n d e r l y i n g  

i n s u l a t i o n   l a y e r   by  t h e   s t e p s   of  c o n t r o l l i n g   t h e   a b o v e -  

m e n t i o n e d   f a c t o r s   i m m e d i a t e l y   b e f o r e   s t o p p i n g   t h e  

i m p r e s s i o n   of  t h e   h i g h   f r e q u e n c y   p o w e r ,   g r a d u a l l y  

r e d u c i n g   t h e   c a t h o d e   d r o p   v o l t a g e   Vdc  b e l o w   a  p r e s c r i b e d  

l e v e l ,   and  f i n a l l y   s t o p p i n g   t h e   i m p r e s s i o n   of  t h e   h i g h  

f r e q u e n c y   p o w e r .   F i g .   4  i n d i c a t e s   t h e   r e l a t i o n s h i p  

b e t w e e n   t he   c a t h o d e   d r o p   v o l t a g e   Vdc  and  h i g h   f r e q u e n c y  

p o w e r   and  p r o v e s   t h a t   s a i d   c a t h o d e   d r o p   v o l t a g e   V d c  
i s   d i r e c t l y   p r o p o r t i o n a l   to  t h e   h i g h   f r e q u e n c y   p o w e r .  

F i g .   5  shows  t h e   r e l a t i o n s h i p   b e t w e e n   t h e   l e v e l   of  t h e  

c a t h o d e   d r o p   v o l t a g e   Vdc  and  t h e   p r e s s u r e   of  t h e   r e a c t i v e  

a t m o s p h e r i c   g a s   and  p r o v e s   t h a t   s a i d   c a t h o d e   d r o p  

v o l t a g e   Vdc  i s   i n v e r s e l y   p r o p o r t i o n a l   to   t h e   p r e s s u r e  
of   t h e   r e a c t i v e   a t m o s p h e r i c   g a s .   F i g .   5  shows  a  c u r v e  

d e t e r m i n e d   when  a  c o m p o s i t e   g a s ,   c o n s i s t i n g   of  20  SCCM 

of  Cl2  and  6  SCCM  of  H21  was  i n t r o d u c e d   and  an  RF  p o w e r  
of  500  W  (0 .3   W/cm2)  was  a p p l i e d .  

D e s c r i p t i o n   may  now  be  made  of  t h e   r e l a t i o n s h i p  

b e t w e e n   t he   r a t i o   w h i c h   t h e   a r e a   of  t h e   a n o d e   b e a r s   t o  

t h a t   of  t h e   c a t h o d e   and  t h e   c a t h o d e   d r o p   v o l t a g e   V d c '  
L e t   i t   be  a s s u m e d   t h a t   A  d e n o t e s   t h e   a r e a  o f   t h e  

a  
a n o d e ,   A   r e p r e s e n t s   t h e   a r e a   o f  t h e   c a t h o d e ,   and  V 

shows  t h e   l e v e l   of  r e d u c e d   v o l t a g e   on  t h e   a n o d e .   T h e n  

t h e   f o l l o w i n g   e q u a t i o n   r e s u l t s :  



w h e r e :  

a  =  2  to  4 

V  =   a  d i f f e r e n c e   b e t w e e n   t h e   p o t e n t i a l s   of  t h e  

p l a s m a   and  a n o d e   a n d ,   when  t h e   a n o d e   i s   g r o u n d e d ,  

a  v a l u e   e q u a l   to   a  p l a s m a   p o t e n t i a l   Vp  ( t h a t   i s ,  

Va =  VP) 
In  t he   o r d i n a r y   RIE ,   t h e   e q u a t i o n   A a  > >  A c   i s  

e s t a b l i s h e d .   Vdc  g e n e r a l l y   has   a  l a r g e   v a l u e .   W h e n ,  

h o w e v e r ,   t h e   r a t i o   b e t w e e n   t h e   a r e a s   of  Ac  and  A a  i s  

so  r e d u c e d   as  to   a p p r o a c h   1,  when  Vdc  can  f a l l   to   t h e  

p r o x i m i t y   of  Vp.  V  s t a n d s   a t   20  to   30  v o l t s   u n d e r  

o r d i n a r y   c o n d i t i o n s .   The  c o n c r e t e   p r o c e s s   of  d e c r e a s i n g  

t h e   r a t i o   of  Aa /Ac   s h o u l d   a d v i s a b l y   be  c a r r i e d   o u t  

by  t h e   s t e p s   of  r e d u c i n g   t h e   i n t e r e l e c t r o d e   d i s t a n c e  

and  r e d u c i n g   t h e   a r e a   of  t h e   w a l l   of  t h e   p l a s m a   e t c h i n g  

d e v i c e   ( w h i c h   a c t s   as  an  a n o d e   when  g r o u n d e d ) .  

T h i s   i n v e n t i o n   can   be  more  f u l l y   u n d e r s t o o d   f r o m  

t h e   f o l l o w i n g   d e t a i l e d   d e s c r i p t i o n   when  t a k e n   i n  

c o n j u n c t i o n   w i t h   t h e   a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s ,   in  w h i c h :  

F i g .   1  i l l u s t r a t e s   t h e   f u n d a m e n t a l   p r i n c i p l e   o f  

t h e   r e a c t i v e   i o n   e t c h i n g   m e t h o d ;  

F i g .   2  i s   a  c r o s s   s e c t i o n a l   v i ew   of  an  o b j e c t   o f  

e t c h i n g   s u b j e c t e d   to   a n i s o t r o p i c   e t c h i n g ;  

F i g s .   3(A)  and  3 ( B ) ,   r e s p e c t i v e l y ,   g r a p h i c a l l y  

show  t he   e x p e r i m e n t a l   d a t a   on  t h e   damage   to   an  i n s u l a -  

t i o n   l a y e r ,   i n c l u d e d   in   an  o b j e c t   of  e t c h i n g ,   w h e n  

s u b j e c t e d   to   t h e   r e a c t i v e   ion   e t c h i n g   and  c h e m i c a l  

d r y   e t c h i n g ;  

F i g .   4  i s   a  c u r v e   d i a g r a m   s h o w i n g   t h e   r e l a t i o n s h i p  

b e t w e e n   t h e   l e v e l   of  t h e   c a t h o d e   d r o p   v o l t a g e   o c c u r r i n g  
in  t h e   p r o x i m i t y   of  t h e   l o w e r   e l e c t r o d e   of  F i g .   1  a n d  

t h e   m a g n i t u d e   of  h i g h   f r e q u e n c y   p o w e r ;  

F i g .   5  g r a p h i c a l l y   i n d i c a t e s   t h e   r e l a t i o n s h i p  
b e t w e e n   t he   c a t h o d e   d r o p   v o l t a g e   Vdc  and  t h e   p r e s s u r e  
of   t h e   r e a c t i v e   a t m o s p h e r i c   g a s ;  

F i g .   6  i s   a  c r o s s   s e c t i o n a l   v i e w   of  a  p l a s m a  

e t c h i n g   a p p a r a t u s   u s e d   in  t h e   r e a c t i v e   i o n   e t c h i n g  



m e t h o d   e m b o d y i n g   t h i s   i n v e n t i o n ;  

F i g .   7  i s   a  c r o s s   s e c t i o n a l   v i ew  of  an  o b j e c t   o f  

e t c h i n g   u s e d   in  t h e   s u b j e c t   r e a c t i v e   i on   e t c h i n g  

m e t h o d ;   a n d  

F i g s .   8  and  9,  r e s p e c t i v e l y ,   g r a p h i c a l l y   show  t h e  

r e l a t i o n s h i p   b e t w e e n   t he   f r e q u e n c y   of  t h e   damage   t o  

an  i n s u l a t i o n   l a y e r   and  t h e   l e v e l   of  a  b r e a k d o w n  

e l e c t r i c a l   f i e l d .  

A  d e s c r i p t i o n   may  now  be  made  w i t h   r e f e r e n c e   t o  

t h e   a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s   of  a  r e a c t i v e   i o n   e t c h i n g  

m e t h o d   e m b o d y i n g   t h i s   i n v e n t i o n .  

F i g .   6  i s   a  c r o s s   s e c t i o n a l   v i e w   of  a  p l a s m a  

e t c h i n g   a p p a r a t u s   u s e d   in   t h e   r e a c t i v e   i o n   e t c h i n g  

m e t h o d   e m b o d y i n g   t h i s   i n v e n t i o n .   R e f e r e n c e   n u m e r a l   10 

i s   a  s t a i n l e s s   s t e e l   v a c u u m   v e s s e l .   P r o v i d e d   i n  

p a r a l l e l   in   t h e   v a c u u m   v e s s e l   10  a r e   an  u p p e r   p l a t e  

e l e c t r o d e   11  and  a  l o w e r   p l a t e   e l e c t r o d e   12  w h i c h  

c o n s t i t u t e   p a r t   of  t h e   w a l l   of  s a i d   v a c u u m   v e s s e l   1 0 .  

The  p l a t e   e l e c t r o d e s   11,  12  a r e   i n s u l a t e d   f rom  t h e  

v a c u u m   v e s s e l   10  by  t h e   c o r r e s p o n d i n g   T e f l o n   r i n g s   1 3 ,  

14.  An  o b j e c t   of  e t c h i n g   30  i s   m o u n t e d   on  t h e   l o w e r  

p l a t e   e l e c t r o d e   12.  The  p l a t e   e l e c t r o d e s   11,   12  a r e  

r e s p e c t i v e l y   c o o l e d   by  w a t e r   r u n n i n g   t h r o u g h   c o o l i n g  

p i p e s   15,   16  p e n e t r a t i n g   s a i d   p l a t e   e l e c t r o d e s   11,   1 2 .  

R e a c t i v e   gas   i s   t a k e n   i n t o   t h e   v a c u u m   v e s s e l   10  t h r o u g h  

an  i n l e t   17  f o r m e d   in   t h e   c e n t e r   of  t h e   u p p e r   p l a t e  

e l e c t r o d e   11.  The  vacuum  v e s s e l   10  i s   e v a c u a t e d   by,  f o r  

e x a m p l e ,   a  r o t a r y   pump  ( n o t   shown)   t h r o u g h   an  e x h a u s t  

p i p e   18  p r o v i d e d   b e l o w   t h e   v a c u u m   v e s s e l   10.   An  o u t p u t  
f r o m   t h e   RF  p o w e r   s o u r c e   19  i s   s u p p l i e d  t o   t h e   u p p e r  
p l a t e   e l e c t r o d e   11  or  l o w e r   p l a t e   e l e c t r o d e   12  t h r o u g h  

t h e   c o r r e s p o n d i n g ,   m a t c h i n g   a p p a r a t u s e s   21 ,   22  by  m e a n s  
of  a  c h a n g e o v e r   s w i t c h   20.  The  v a c u u m   v e s s e l   10  i s  

a l w a y s   g r o u n d e d .   The  p l a t e   e l e c t r o d e   11  or   12 ,   w h i c h  

i s   n o t   i m p r e s s e d   w i t h   h i g h   f r e q u e n c y   p o w e r ,   i s   g r o u n d e d  

by  one  c o r r e s p o n d i n g   c h a n g e o v e r   s w i t c h   23  or   2 4 .  

F i g .   7  i s   a  c r o s s   s e c t i o n a l   v i e w   of  an  o b j e c t   o f  



e t c h i n g   30  e t c h e d   by  t h e   m e t h o d   of  t h i s   i n v e n t i o n   a n d  

i n v o l v i n g   t h e   a p p l i c a t i o n   of  t he   a f o r e m e n t i o n e d   p l a s m a  

e t c h i n g   a p p a r a t u s .   S a i d   o b j e c t   of  e t c h i n g   30  i s   a  m a s s  

c o n s t r u c t e d   by  g r o w i n g   an  o x i d e   l a y e r   32  h a v i n g   a  
0 

t h i c k n e s s   of  400  A  on  a  4 - i n c h   P  t y p e   s i n g l e   c r y s t a l  

s i l i c o n   s u b s t r a t e   31  by  a  t h e r m a l   o x i d a t i o n   p r o c e s s ,  

and  f u r t h e r   d e p o s i t i n g   a  p o l y c r y s t a l l i n e   s i l i c o n   l a y e r  
0 

33  w i t h   a  t h i c k n e s s   of  4000  A  on  s a i d   t h e r m a l l y  

o x i d i z e d   l a y e r   32.  S a i d   p o l y c r y s t a l l i n e   s i l i c o n   l a y e r  

33  i s   d o p e d   w i t h   d i f f u s e d   p h o s p h o r u s .   A  r e s i s t   l a y e r  

34  h a v i n g   a  p r e s c r i b e d   p a t t e r n   i s   f o r m e d   on  t h e   s u r f a c e  

of  s a i d   d o p e d   p o l y c r y s t a l l i n e   s i l i c o n   l a y e r   33.  I n  

t h i s   c a s e ,   i t   i s   p o s s i b l e   t o   a p p l y   an  i n s u l a t i o n   l a y e r ,  

f o r   e x a m p l e ,   a  t h e r m a l l y   g r o w n   s i l i c o n   n i t r i d e   l a y e r ,  

in  p l a c e   of  s a i d   t h e r m a l l y   o x i d i z e d   l a y e r   32.  T h e  

p o l y c r y s t a l l i n e   s i l i c o n   l a y e r   33  i s   m a r k e d   w i t h   a  r e s i s t  

l a y e r   34  to   e x p o s e   a  r e g i o n   of  e t c h i n g .   The  e t c h i n g  

r e g i o n   may  be  f o r m e d   n o t   o n l y   in   a  p o l y c r y s t a l l i n e  

s i l i c o n   l a y e r ,   b u t   a l s o   an  a m o r p h o u s   s i l i c o n   l a y e r ,  

a  r e f r a c t o r y   m e t a l   l a y e r ,   a  m e t a l   s i l i c i d e   c o m p o u n d  

l a y e r ,   a  l a m i n a t e   c o n s i s t i n g   of  s a i d   p o l y c r y s t a l l i n e  

s i l i c o n   l a y e r   and  r e f r a c t o r y   m e t a l   l a y e r ,   or  a  

l a m i n a t e   f o r m e d   of  s a i d   p o l y c r y s t a l l i n e   s i l i c o n   l a y e r  

and  s i l i c i d e   compound   l a y e r .  

When  work   i s   a p p l i e d   to   t h e   p o l y c r y s t a l l i n e  

s i l i c o n   l a y e r   33  d e p o s i t e d   on  t h e   t h i n   i n s u l a t i o n  

l a y e r   32 ,   and  t h e r e a f t e r   an  i n s u l a t i o n   l a y e r   ( f o r  

e x a m p l e ,   a  CVD  S i02   l a y e r )   s u p e r p o s e d   o v e r   s a i d   p o l y -  

c r y s t a l l i n e   s i l i c o n   l a y e r   33  i s   s u b j e c t e d   t o   r e a c t i v e  

i on   e t c h i n g ,   or   r e a c t i v e   i o n   e t c h i n g   i s   a p p l i e d   t o   a  

c o n d u c t i v e   l a y e r   o f ,   f o r   e x a m p l e ,   a l u m i n u m   a l l o y  

m o u n t e d   on  s a i d   i n s u l a t i o n   l a y e r ,   t h e   r e a c t i v e   i o n  

e t c h i n g   m e t h o d   of  t h i s   i n v e n t i o n   can  be  a p p l i e d .  

The  a p p l i c a t i o n   of  t h e   s u b j e c t   r e a c t i v e   i o n   e t c h i n g  

by  t h e   a f o r e m e n t i o n e d   a p p a r a t u s   i s   c a r r i e d   o u t   by  t h e  

f o l l o w i n g   s t e p s .   F i r s t ,   t h e   vacuum  v e s s e l   10  i s  

e v a c u a t e d   by  an  e v a c u a t i o n   pump  t h r o u g h   t h e   e x h a u s t  



p i p e   18  to  m a i n t a i n   t h e   d e g r e e   of  vacuum  in  t h e   v a c u u m  

v e s s e l   10  a t   a  p r e s c r i b e d   l e v e l   ( f o r   e x a m p l e ,   0 .08   T o r r ) .  

A  r e a c t i v e   gas   ( in   t h e   c a s e  o f   t h i s   i n v e n t i o n ,   a  g a s e o u s  
m i x t u r e   of  Ct2  and  H2)  i s   t a k e n   i n t o   t h e   vacuum  v e s s e l  

10.  High   f r e q u e n c y   p o w e r   o f ,   f o r   e x a m p l e ,   500  w a t t s  

i s   i m p r e s s e d   on  t h e   l o w e r   e l e c t r o d e   12  f rom  a  h i g h  

f r e q u e n c y   p o w e r   s o u r c e   19  t h r o u g h   i m p e d a n c e   m a t c h i n g  

d e v i c e s   21,  22.  As  a  r e s u l t ,   d i s c h a r g e   a r i s e s   b e t w e e n  

t h e   u p p e r   and  l o w e r   e l e c t r o d e s   11,  12,  g i v i n g   r i s e  

to   t h e   a f o r e m e n t i o n e d   d i s t r i b u t i o n   of  D.C.   p o t e n t i a l  

in   t h e   a r e a   d e f i n e d   b e t w e e n   b o t h   e l e c t r o d e s   11,  1 2 .  

C a t h o d e   d r o p   v o l t a g e   Vdc  i s   a p p l i e d   p a r t i c u l a r l y   i n  

t h e   p r o x i m i t y   of  t h e   l o w e r   e l e c t r o d e   12.  The  p o s i t i v e  

i o n s   o f  t h e   r e a c t i v e   g a s e o u s   m i x t u r e   a r e   a c c e l e r a t e d  

and  p e r p e n d i c u l a r l y   b r o u g h t   i n t o   t h e   s u r f a c e   of  a  w a f e r  

m o u n t e d   on  t h e   l o w e r   e l e c t r o d e   12.  As  a  r e s u l t ,   t h e  

p h o s p h o r u s - d o p e d   p o l y s i l i c o n   l a y e r   ( g a t e   m a t e r i a l )  

f o r m e d   on  t h e   w a f e r   i s   a n i s o t r o p i c a l l y   e t c h e d .  

F u r t h e r   a c c o r d i n g   to   t h e   r e a c t i v e   i o n   e t c h i n g  

m e t h o d   of  t h i s   i n v e n t i o n ,   t he   h i g h   f r e q u e n c y   power   i s  

g r a d u a l l y   d e c r e a s e d   to   a b o u t   50  w a t t s   i m m e d i a t e l y  

b e f o r e   t h e   i m p r e s s i o n   of  t h e   h i g h   f r e q u e n c y   v o l t a g e   i s  

s t o p p e d   a f t e r   t h e   c o m p l e t i o n   of  e t c h i n g .   T h i s   e n a b l e s  

t h e   t o t a l   v o l t a g e   s t o r e d   in   a  c a p a c i t o r   s u r r o u n d i n g  

t h e   g a t e   i n s u l a t i o n   l a y e r   to   d r o p   to   a  l o w e r   l e v e l  t h a n  

t h e   b r e a k d o w n   v o l t a g e   of  t h e   g a t e   i n s u l a t i o n   l a y e r  

(when  t h e   g a t e   i n s u l a t i o n   l a y e r   has   a  t h i c k n e s s   o f  
0 

400  A,  i t s   b r e a k d o w n   v o l t a g e   r a n g e s   b e t w e e n   30  a n d  

40  v o l t s ) .   I f ,   t h e r e a f t e r ,   t h e   i m p r e s s i o n   of  t h e   h i g h  

f r e q u e n c y   v o l t a g e   i s   s t o p p e d ,   i t   i s   p o s s i b l e  t o   p r e v e n t  

t r a n s i t o r y ,   e x c e s s i v e l y   h i g h   v o l t a g e   f r o m   b e i n g  

i m p r e s s e d   on  t h e   g a t e   i n s u l a t i o n   l a y e r ,  t h e r e b y  

s u b s t a n t i a l l y   e l i m i n a t i n g   t h e   damage   of   s a i d   g a t e  
i n s u l a t i o n   l a y e r .   The  c a t h o d e   d r o p   v o l t a g e   Vdc  a r i s i n g  

when  t h e   h i g h   f r e q u e n c y   power   i s   r e d u c e d   to   50  w a t t s ,  

as  d e s c r i b e d   a b o v e ,   s u b s t a n t i a l l y   s t a n d s   a t   25  v o l t s  

as  s e e n   f rom  F i g .   4.  F i g .   8  shows  t h e   e x p e r i m e n t a l  



d a t a   on  the   f r e q u e n c y   of  t he   damage   to   t he   i n s u l a t i o n  

l a y e r   w h i c h   a r i s e s   f rom  s t o p p i n g   t h e   i m p r e s s i o n   of  h i g h  

f r e q u e n c y   p o w e r .   A  c o m p a r i s o n   b e t w e e n   s a i d   e x p e r i -  

m e n t a l   d a t a   and  t h e   d a t a   of  F i g .   3 ( A ) ,   o b t a i n e d   f r o m  

t h e   c o n v e n t i o n a l   r e a c t i v e   ion  e t c h i n g   m e t h o d ,   c l e a r l y  

p r o v e s   t h a t   t h e   r e a c t i v e   ion   e t c h i n g   m e t h o d   of  t h i s  

i n v e n t i o n   e n s u r e s   a  n o t i c e a b l e   d e c r e a s e   in  t h e  

f r e q u e n c y   of  d a m a g e   to  t h e   i n s u l a t i o n   l a y e r   o c c u r r i n g  

in  a  s m a l l   b r e a k d o w n   e l e c t r i c a l   f i e l d .  

A  d e s c r i p t i o n   may  now  be  made  of  a n o t h e r   e x a m p l e  

of  t h i s   i n v e n t i o n   in   w h i c h   t h e   c a t h o d e   d r o p   v o l t a g e  

Vdc  was  made  t o   d r o p   by  v a r y i n g   t h e   p r e s s u r e   of  a  

r e a c t i v e   a t m o s p h e r i c   g a s .   F i r s t ,   an  o b j e c t   of  e t c h i n g  

30  was  s e t   a t   t h e   p r e s c r i b e d   s p o t   on  t h e   s u r f a c e   o f  

t h e   l o w e r   e l e c t r o d e   12  as  shown  in   F i g .   6.  E t c h i n g  

was  a p p l i e d   to   an  o b j e c t   of  e t c h i n g   30,   f o r m e d   of  a  

p o l y c r y s t a l l i n e   s i l i c o n   l a y e r   33,   u n d e r   t h e   f o l l o w i n g  

c o n d i t i o n s .   A  g a s e o u s   m i x t u r e   c o n s i s t i n g   of   20  SCCM 

of  Ct2  and  6  SCCM  of  H2  was  t a k e n   i n t o   t h e   v a c u u m  

v e s s e l   10  in  s u c h   a  m a n n e r   t h a t   t h e   p r e s s u r e   o f  

t h e   i n t e r i o r   of  s a i d   vacuum  v e s s e l   10  s t o o d   a t  

0 . 0 7   T o r r .   The  r a d i o   f r e q u e n c y   p o w e r   s o u r c e   19 

s u p p l i e d   a  p o w e r   of  1 3 . 5 6   Hz  0 .3   w/cm2  to  t h e   l o w e r  

e l e c t r o d e   12.  U n d e r   t h e   a b o v e - m e n t i o n e d   c o n d i t i o n ,  

e t c h i n g   was  c a r r i e d   o u t   w i t h   a  r e s i s t   l a y e r   u s e d   a s  

a  m a s k .   The  c a t h o d e   d r o p   v o l t a g e   Vdc  r e a c h e d   300  v o l t s ,  

and  a n i s o t r o p i c   e t c h i n g  w a s   a p p l i e d   to   t h e   p o l y c r y s t a l -  

l i n e   s i l i c o n   l a y e r   33.  The  f l o w   r a t e   of  t h e   r e a c t i v e  

gas   was  i n c r e a s e d   5  s e c o n d s   b e f o r e   t h e   r a d i o   f r e q u e n c y  

p o w e r   s o u r c e   19  c e a s e d   to   s u p p l y   p o w e r ,   t h e r e b y  

i n c r e a s i n g   t h e   p r e s s u r e   of  t h e   i n t e r i o r   of  t h e   v a c u u m  

v e s s e l   10  to   0 . 2   T o r r .   At  t h i s   t i m e ,   t h e   c a t h o d e   d r o p  

v o l t a g e   d r o p p e d   to   a  l o w e r   l e v e l   t h a n   100  v o l t s .   A f t e r  

t h i s   c o n d i t i o n   was  m a i n t a i n e d   f o r   s e v e r a l   s e c o n d s ,   t h e  

r a d i o   f r e q u e n c y   p o w e r   s o u r c e   19  s t o p p e d   o p e r a t i o n ,  

t h e r e b y   b r i n g i n g   t h e   s u b j e c t   e t c h i n g   to   an  e n d .   I n  

t h i s   c a s e ,   t h e   p r o c e s s   of  e l e v a t i n g   t h e   p r e s s u r e   of  t h e  



i n t e r i o r   of  t h e   vacuum  v e s s e l   10  may  be  c a r r i e d   ou t   n o t  

o n l y   by  i n c r e a s i n g   t h e   f l o w   r a t e   of  t he   r e a c t i v e   e t c h i n g  

g a s ,   b u t   a l s o   by  i n t r o d u c i n g   o t h e r   gas  i n t o   t h e   v a c u u m  

v e s s e l   10  or  by  t h r o t t l i n g   t h e   v a l v e   of  t h e   e v a c u a t i o n  

s y s t e m .  

A f t e r   b e i n g   s u b j e c t e d  t o   t h e   r e a c t i v e   ion   e t c h i n g ,  

t h e   o b j e c t   body   30  was  w a s h e d   w i t h   a  s o l u t i o n   c o n t a i n i n g  

s u l f u r i c   a c i d   to   r e m o v e   t h e   r e s i s t   l a y e r   34.  T h e r e a f t e r ,  

d e t e r m i n a t i o n   was  made  of  t h e   d i s t r i b u t i o n   of  t h e  

b r e a k d o w n   e l e c t r i c a l   f i e l d   of  t h e   t h e r m a l l y   o x i d i z e d  

l a y e r   32;  t h e   r e s u l t s   b e i n g   s e t   f o r t h   by  a  n u m e r a l   I  

g i v e n   in   F i g .   9.  T h i s   F i g .   9  shows   t h a t   t h e   b r e a k d o w n  

e l e c t r i c a l   f i e l d   of  t h e   t h e r m a l l y   o x i d i z e d   l a y e r   3 2  

i n d i c a t e d   a  v o l t a g e   of  10  MV/cm,  s u b s t a n t i a l l y   e q u a l   t o  

i t s   i n t r i n s i c   b r e a k d o w n   v o l t a g e .   Now  l e t   i t   be  a s s u m e d  

t h a t   t h e   e l e c t r o d e   of  t h e ' p o l y c r y s t a l l i n e   s i l i c o n   l a y e r  

33  has   an  a r e a   of  10  mm2,  and  t h a t   when  a  g i v e n   l e v e l  

of   v o l t a g e   i s   i m p r e s s e d   on  s a i d   e l e c t r o d e ,   a  c u r r e n t   o f  

1  µA  f l o w s   t h r o u g h   s a i d   e l e c t r o d e .   As  u s e d   h e r e i n ,  

t h e   b r e a k d o w n   e l e c t r i c a l   f i e l d   i s   d e f i n e d   to   have   a  

v o l t a g e   r e p r e s e n t e d   by  a  v a l u e   a r r i v e d   a t   by  d i v i d i n g  

s a i d   c u r r e n t   of  1  µA  by  t h e   t h i c k n e s s   of  t h e   t h e r m a l l y  
0 

o x i d i z e d   l a y e r   32  ( a s s u m e d   to   be  400  A).  F o l l o w i n g  

i s   t h e   r e a s o n   why  t h e   b r e a k d o w n   e l e c t r i c   f i e l d   of  t h e  

t h e r m a l l y   o x i d i z e d   l a y e r   32  h a s   s u c h   a  h i g h   v a l u e .  

When  t h e   p r e s s u r e   of  t h e   i n t e r i o r   of   t h e   vacuum  w a s  

r a i s e d   i m m e d i a t e l y   b e f o r e   t h e   r a d i o   f r e q u e n c y   p o w e r  

s o u r c e   19  c e a s e d   to   be  o p e r a t e d ,   t h e   c a t h o d e   d r o p  

v o l t a g e   Vdc  was  r e d u c e d .   T h e r e f o r e ,   an  e l e c t r i c a l  

c h a r g e   a c c u m u l a t e d   in   a  b l o c k   c o n d e n s e r   ( no t   s h o w n ) ,  

i n t e r p o s e d   b e t w e e n   t h e   m a t c h i n g   d e v i c e   21  and  t h e   l o w e r  

e l e c t r o d e   12,   was  g r a d u a l l y   d i s c h a r g e d .   T h e r e a f t e r  

t h e   r a d i o   f r e q u e n c y   p o w e r   s o u r c e   19  s t o p p e d   o p e r a t i o n .  

As  a  r e s u l t ,   i t   i s   s u p p o s e d   t h a t   a  h i g h l y   i n t e n s i v e  

e l e c t r i c a l   f i e l d   was  p r e v e n t e d   f r o m   b e i n g   a p p l i e d   t o  

t h e   f r o n t   and  b a c k   p l a n e s   of  t h e   t h e r m a l l y   o x i d i z e d  

l a y e r   32  as  a  t r a n s i t o r y   c u r r e n t .  



To  e f f e c t   c o m p a r i s o n   w i t h   t h e   r e a c t i v e   ion   e t c h i n g  

m e t h o d   of  t h i s   i n v e n t i o n ,   a  p l a s m a   e t c h i n g   a p p a r a t u s  

and  o b j e c t   of  e t c h i n g   30  w i t h   h a v i n g   t h e   same  t y p e   a s  

d e s c r i b e d   a b o v e   we re   p r o v i d e d .   S a i d   o b j e c t   of  e t c h i n g  

30  was  e t c h e d   u n d e r   t h e   same  c o n d i t i o n s   as  a p p l i e d   i n  

the   e t c h i n g   m e t h o d   of  t h e   i n v e n t i o n .   In  t h e   c a s e   o f  

t h i s   c o n t r o l ,   h o w e v e r ,   t h e   p r e s s u r e   of  t h e   i n t e r i o r  

of  t h e   v a c u u m   v e s s e l   10  was  n o t   i n c r e a s e d .   But   e t c h i n g  

was  b r o u g h t   to   an  end  when  t h e   r a d i o   f r e q u e n c y   p o w e r  

s o u r c e   19  c e a s e d   to   be  o p e r a t e d .   T h e r e a f t e r ,   t h e  

r e s i s t   l a y e r   34  was  r e m o v e d   by  a  s o l u t i o n   c o n t a i n i n g  

s u l f u r i c   a c i d .   A  v o l t a g e   d e t e r m i n a t i o n   was  made  of  t h e  

y i e l d   e l e c t r i c a l   f i e l d   p r o d u c e d   in   t h e   c a s e   of  t h e  

a b o v e - m e n t i o n e d   c o n t r o l ;   t h e   r e s u l t s   b e i n g   s e t   f o r t h  

in  F i g .   9,  I I .   T h i s   F i g .   9,  I I   c l e a r l y   shows   t h a t   t h e  

b r e a k d o w n   e l e c t r i c a l   f i e l d   p r o d u c e d   in   t h e   c a s e   of  t h e  

a b o v e - m e n t i o n e d   c o n t r o l   had  a  l o w e r   v o l t a g e   t h a n  

1  MV/cm,  d i s c l o s i n g   t h a t   t h e   b r e a k d o w n   e l e c t r i c   f i e l d  

was  n o t i c e a b l y   d e t e r i o r a t e d   as  c o m p a r e d   w i t h   t h a t   w h i c h  

is   r e a l i z e d   in   t h e   r e a c t i v e   ion   e t c h i n g   of  t h i s  

i n v e n t i o n .  

As  m e n t i o n e d   a b o v e ,   t h e   s u b j e c t   r e a c t i v e   i o n  

e t c h i n g   m e t h o d   o f f e r s   t h e   a d v a n t a g e   t h a t   an  o b j e c t   b o d y  

can  be  s u b j e c t e d   to   a n i s o t r o p i c   e t c h i n g   w i t h o u t  

d e s t r o y i n g   a  t h i n   i n s u l a t i o n   l a y e r   i n c l u d e d   in   s a i d  

o b j e c t   b o d y .  



1.  A  r e a c t i v e   i on   e t c h i n g   m e t h o d   w h i c h   c o m p r i s e s  

t he   s t e p s   of  m o u n t i n g   an  o b j e c t   of  e t c h i n g   c o m p r i s i n g  

3 - p l y   s t r u c t u r e   c o n s i s t i n g   of  a  c o n d u c t i v e   m a t e r i a l  

f o r m e d   in  a  s e m i c o n d u c t o r   body  w i t h   a  t h i n   i n s u l a t i o n  

l a y e r   i n t e r p o s e d   t h e r e b e t w e e n   on  t h e   p a i r   of  m u t u a l l y  

f a c i n g   e l e c t r o d e s   p r o v i d e d   in  a  v a c u u m   v e s s e l   on  w h i c h  

h i g h   f r e q u e n c y   p o w e r   i s   i m p r e s s e d ,   and  i m p r e s s i n g  

s a i d   h i g h   f r e q u e n c y   v o l t a g e   b e t w e e n   s a i d   m u t u a l l y   f a c i n g  

e l e c t r o d e s   in   an  a t m o s p h e r e   of  r e a c t i v e   gas   to   e t c h   s a i d  

o b j e c t   b o d y ,   and  w h e r e i n   c a t h o d e   d r o p   v o l t a g e   a r i s i n g  

in  t h e   p r o x i m i t y   of  t h a t   e l e c t r o d e ,   w h i c h   i s   i m p r e s s e d  

w i t h   h i g h   f r e q u e n c y   p o w e r ,   is   g r a d u a l l y   r e d u c e d  

i m m e d i a t e l y   b e f o r e   s t o p p i n g   t h e   i m p r e s s i o n   of  h i g h  

f r e q u e n c y   v o l t a g e   a t   t h e   end   of  i on   e t c h i n g ;   t h e r e b y  

r e d u c i n g   t h e   v o l t a g e   i m p r e s s e d   on  t h e   i n s u l a t i o n   l a y e r  

i n c l u d e d   in   s a i d   o b j e c t   of  e t c h i n g   and  c a u s e d   by  t h e  

r e v e r s e   f l o w   of   an  e l e c t r i c   c h a r g e   s t o r e d   in   t h e   l o w e r  

e l e c t r o d e   to   s u c h   an  e x t e n t   t h a t   a  v o l t a g e   i m p r e s s e d  

in  t h e   i n s u l a t i o n   l a y e r   i n c l u d e d   in   t h e   o b j e c t   o f  

e t c h i n g   d r o p s   to   a  l o w e r   l e v e l   t h a n   t h e   b r e a k d o w n  

v o l t a g e   of  s a i d   i n s u l a t i o n   l a y e r   a t   t h e   s t o p p a g e   of  t h e  

i m p r e s s i o n   of   s a i d   h i g h   f r e q u e n c y   p o w e r ;   and  t h e r e a f t e r  

t h e   i m p r e s s i o n   of  s a i d   h i g h   f r e q u e n c y   p o w e r   i s   b r o u g h t  

to   an  e n d .  

2.  The  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1,  c h a r a c t e r i z e d  

in  t h a t   t h e   g r a d u a l   r e d u c t i o n   of  s a i d   c a t h o d e   d r o p  

v o l t a g e   i s   e f f e c t e d ,   w h i l e   t h e   p r e s s u r e   of  t h e   r e a c t i v e  

a t m o s p h e r i c   g a s   i s   s l o w l y   r a i s e d   to   a  p r e s c r i b e d   l e v e l .  

3.  The  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1,  c h a r a c t e r i z e d  

in  t h a t   t h e   g r a d u a l   r e d u c t i o n   of  s a i d   c a t h o d e   d r o p  

v o l t a g e   i s   c a r r i e d   o u t ,   w h i l e   t h e   h i g h   f r e q u e n c y  

p o w e r   i s  d e c r e a s e d   t o   a  p r e s c r i b e d   l e v e l .  

4.  The  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1,  c h a r a c t e r i z e d  

in  t h a t   an  o b j e c t   of   e t c h i n g   i s   c o n s t r u c t e d   by  m o u n t i n g  

a  l a y e r   to   be  e t c h e d   in  a  s i n g l e   c r y s t a l   s i l i c o n  



s u b s t r a t e   w i t h   an  i n s u l a t i o n   l a y e r   i n t e r p o s e d  

t h e r e b e t w e e n .  

5.  The  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1,  c h a r a c t e r i z e d  

in  t h a t   s a i d   i n s u l a t i o n   l a y e r   c o n s i s t s   of  a  t h e r m a l l y  

o x i d i z e d   s i l i c o n   l a y e r   and  a  s i l i c o n   n i t r i d e   l a y e r .  

6.  The  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1,  c h a r a c t e r i z e d  

in  t h a t   s a i d   o b j e c t   of  e t c h i n g   i s   f o r m e d   of  a  p o l y -  

c r y s t a l l i n e   s i l i c o n   l a y e r ,   an  a m o r p h o u s   s i l i c o n   l a y e r ,  

a  r e f r a c t o r y   m e t a l   l a y e r ,   a  s i l i c i d e   c o m p o u n d   l a y e r  

or  a  l a m i n a t e d   p a s s   c o n s i s t i n g   of   t h e   p o l y c r y s t a l l i n e  

s i l i c o n  l a y e r ,   a  r e f r a c t o r y   m e t a l   l a y e r ,   and  a  s i l i c i d e  

compound   l a y e r .  
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